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Diplomska naloga temelji na prenovi in posodobitvi krmiljenja pogonov dvigalk za dviganje 
lokomotiv v podjetju SZ – VIT. Potreba po obnovi krmilnega sistema se je pokazala ob 
nekontroliranem delovanju, ki je izpostavilo določene pomanjkljivosti sistema glede 
zanesljivosti, predvsem pa varnosti za ljudi in lokomotive. Pri spustu oziroma dvigu 
lokomotive ni deloval eden od pogonov dvigalk, kar je povzročalo nesimetrično premikanje 
dvigala in brez ukrepanja operaterja bi lahko prišlo do nesreče z večjo materialno škodo. 
Analiza dogodka je razkrila več pomanjkljivosti obstoječega krmilnega sistema. Brez 
avtomatizacije in nadzora delovanja pogonov je bilo zanesljivo in varno delovanje zelo 
odvisno od pozornosti operaterja. 
 
V okviru diplomske naloge je prikazan postopek izvedbe avtomatizacije delovanja 
obstoječega sistema dvigalk za dviganje lokomotiv, od načrtovanja projekta za izvedbo, 
izdelave krmilnih omar z ožičenjem energetskih in krmilnih elementov, izdelave programske 
opreme, testiranja signalov, do zagona in izdelave projekta izvedenih del. 
 
Za takšno avtomatizacijo je potreben programirljivi krmilnik (PLC), kjer se izvajajo logične 
operacije. Za določanje pozicije posameznih dvigalk so bili uporabljeni induktivni senzorji in 
končna stikala, ki so povezani s krmilnikom. Za varnost sistema pa je uporabljen varnostni 
rele, preko katerega se nadzira izklop tipkal za izklop v sili in zaščitni elementi pogonskih 
motorjev. 
 
S prenovo smo dosegli višji nivo varnosti in večjo zanesljivost delovanja sistema. Prav tako 
smo podaljšali življenjsko dobo strojnih elementov dvigalk, ki so bili pred prenovo veliko bolj 
izpostavljeni obrabi. Pri opisani avtomatizaciji smo zaradi omejenih finančnih sredstev v večji 
meri uporabili obstoječe krmilne in energetske stikalne elemente, ki so bili res že malo v letih, 
vendar še vedno tehnično brezhibni in v popolnosti opravljajo svojo funkcijo. Ob spremembi 
finančne situacije v prihodnosti bi lahko sistem še nadgradili. 
 
Ključne besede: krmilni sistem, avtomatizacija, projekt za izvedbo, projekt izvedenih del, 








The thesis is based on the renewal and modernization of control system for lifting 
locomotives in the company SZ – VIT. The need for renewed control system has been seen 
during uncontrolled operation, which highlighted certain shortcomings in the system of 
reliability, in particular, the safety of people and the locomotives. At lifting or lowering 
locomotive, one of the motors didn't work properly, which caused asymmetric vertical 
movement of the locomotive and without operator's intervention, it could lead to accidents 
with major material damage. Analysis of the incident revealed several weaknesses of the 
existing  control system. 
Without automation and control of the drives, reliable and secure operation were highly 
dependent on the operator's attention. 
 
The thesis shows the process of implementation of the existing automation system for lifting 
locomotives, from project planning for execution, manufacturing control cabinets with wiring 
of power and control elements, software development, testing signals, the start-up and design 
of the project works carried out . 
 
Such automation requires a programmable logic controller (PLC), which carries out logical 
operations. To determine the position of the individual jacks, we used inductive sensors and 
limit switches, which are connected to the PLC. For the safty of the system we used safety 
relay, which controlls emergency stop buttons and bimetal circuit breakers for motors.  
 
With the renovation we have achived a higher level of security and increased reliabilty of the 
system. We have also extended the life time of machine elements. Because of limited 
financial resources, we used many of old existing working elements, which were getting a bit 
over the years, but still performing their function. At the different financial situation in the 
future, the system can be upgraded. 
 
Key words: control system automation, project for execution, project of works carried out, 
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Slovenske železnice so se odločile posodobiti napravo za dvigovanje lokomotiv za vleko 
vlakovnih kompozicij. Predmet rekonstrukcije je sistem štirih dvigalk, ki skupaj z mehansko 
konstrukcijo, pogoni in krmilno opremo sestavlja zaključeno celoto. Dvigalke so locirane na 
štirih pozicijah v obliki pravokotnika, gabaritov lokomotiv, po dve na vsaki strani lokomotive 
in vsaka na svojem nosilnem stebru. Sestavni del vsake dvigalke je tudi gibljiva mehanska 
konzola, ki se preko vretena v stebru giba v vertikalni smeri. Vreteno je gnano preko 
mehanskega gonila. Lokomotiva zapelje med stebre preko spuščenih konzol. Po namestitvi 
gibljivih elementov dvigalk se lokomotiva dvigne na ustrezno višino.  
 
Sam sistem dvigalk je bil v obratovanju že 32 let in je opravljal svojo funkcijo. V tem času so 
se pokazale določene pomanjkljivosti v obratovanju, upravljanju in nadzoru delovanja samega 
sistema. Obratovanje je bilo do sedaj v večji meri odvisno od sposobnosti, vestnosti in 
pozornosti operaterja. V tej dolgi dobi obratovanja je že prišlo do situacije, ko so se 
posamezne dvigalke pri dvigu pomikale z nekoliko različno hitrostjo, kar bi ob nepozornosti 
operaterja lahko povzročilo padec lokomotive, katere masa lahko presega 115 ton, z višine 
nekaj metrov.  
 
Tako je glavna zahteva in cilj naloge poudarek na varnosti obratovanja s stališča varovanja 
ljudi in opreme. V fazi obnove je potrebno s sedaj razpoložljivimi tehnologijami krmiljenja in 
nadzora omejiti vlogo človeškega faktorja pri upravljanju dvigalk. Krmiljenje mora temeljiti 
na tehnološki rešitvi, ki bo sposobna zaznati diference dolžinskih enot med posameznimi 
dvigalkami v času dviganja ali spuščanja in ob napaki izklopiti celotni sistem. Po navedenem 






Nalogo je možno rešiti na več načinov. Glavni pogoj za varno delovanje je zajem in obdelava 
podatkov o poziciji posamezne dvigalke, kar lahko izvedemo na različne načine: 
- z inkrementalnimi dajalniki, 
- s taho generatorji, 
- z laserskimi merilniki razdalje… 
 
Vsaka izmed navedenih naprav se poveže s krmilnikom, ki zmore obdelovati predvideno 
količino podatkov. Za regulacijo vrtenja pogonov bi lahko uporabili frekvenčni pretvornik, 




2. Modernizacija sistema dvigalk 
2.1 Opis sistema pred modernizacijo 
Sistem za dviganje lokomotiv je bil izveden pred 32 leti. Pri načrtovanju in izvedbi so 
projektanti in izvajalci uporabljali tehnike in tehnologije načrtovanja in izvedbe skladno s 
takrat veljavnimi standardi in tehnično zakonodajo. Na sliki 2.1 je prikazan primer dviganja 
lokomotive serije 363 – 035.  
 
Slika 2.1: Dvigalke za dviganje lokomotiv 
2.1.1 Močnostni del sistema dvigalk 
Močnostni del sistema dvigalk sestavljajo električne komponente, skozi katere prehaja velika 
moč, ki je potrebna za napajanje pogonov (slika 2.2). Medfazna napetost pogonov je 400 V. 
Komponente, ki sestavljajo močnostni del, so: 
- glavno stikalo, 
- varovalke, 
- energetska kontaktorja za menjavo smeri vrtenja z medsebojno blokado (medsebojna 
blokada je namenjena preprečitvi istočasnega vklopa obeh kontaktorjev, ker lahko v 
takem primeru pride do kratkega stika),  
- kontaktorji za vklop pogonskih asinhronskih motorjev, 
- bimetalni zaščitni odklopniki, 




Slika 2.2: Načrt močnostnega dela pred modernizacijo 
2.1.2 Krmilni del sistema dvigalk 
Krmilni del je namenjen krmiljenju energetskih kontaktorjev (slika 2.3). Krmilna napetost je 
230 V. 
Komponente, ki sestavljajo krmilni del, so: 
- ločilni transformator, 
- varovalke, 
- stikala za vklapljanje pogonskih motorjev, 
- končna stikala, 




Slika 2.3: Načrt krmilnega dela sistema dvigalk 
2.1.3 Opis delovanja 
Dviganje oziroma spuščanje dvigalk se je izvajalo s komandnega pulta, ki ga prikazuje 
slika 2.4. Pri tem so morali biti izpolnjeni vsi pogoji za dvig oziroma spust.  
Pogoji za dvig ali spust so: 
- sklenjeno stikalo za izbiro posamezne dvigalke, 
- sklenjena končna stikala, 
- sklenjena tipka za dvig oziroma spust, 
- razklenjene tipke za zasilni izklop, 
- sklenjena bimetalna zaščita motorjev. 
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Če katerikoli od pogojev ni bil izpolnjen, se dvigalke niso premikale. 
 
 
Slika 2.4: Komandni pult pred modernizacijo 
2.1.4 Težave in nevarnosti 
Pogonski motorji so opremljeni z elektromagnetno zavoro (slika 2.5), katere moč zaviranja je 
možno nastavljati s posebnim vijakom. Izkazalo se je, da se še pri tako dobri nastavitvi zavore 
ni bilo moč izogniti različnim višinskim nivojem dvigalk ob ustavitvi. Do večjega odstopanja 
je prihajalo zlasti pri spuščanju, to pa zaradi večje vztrajnosti obremenjenih dvigalk in zaradi 
večjega števila ustavljanj in zagonov dvigalk. Če pri tem upoštevamo še možnost, da je prišlo 
do neenakega nivoja dvigalk že ob nastavitvi dvigalke na dvižno mesto, je to neravnovesje 
predstavljalo določeno nevarnost. Pri tem se je pojavila tudi obraba strojnih delov dvigalk. 
Dvigalka, katere nivo je bil najvišji, je nosila večje breme, kar je povzročilo večjo 
obremenitev ležajev, nosilne matice, reduktorja in motorja. Omenjene težave so vzdrževalci 
reševali z občasnim nastavljanjem zavore in mazanjem vrtečih se delov. Tekoče težave pri 












2.2 Cilji modernizacije 
V času obratovanja dvigalk so se ugotovile pomanjkljivosti in težave, ki se jih z 
modernizacijo, ob upoštevanju zadnjih razpoložljivih tehnik, tudi odpravi. 
Glavni razlogi za modernizacijo so: 
- preprečiti nekontrolirani spust in dvig, 
- povečati varnost ljudi, 
- preprečiti veliko materialno škodo, 
- podaljšati življenjsko dobo strojnih delov dvigalk. 
Za avtomatizacijo opisanega problema so potrebni naslednji postopki: 
- izdelava projekta za izvedbo, 
- izdelava krmilnih omar z ožičenjem energetskih in krmilnih elementov, 
- izdelava programske opreme, 
- testiranje signalov, 
- zagon, 





3. Izdelava projekta za izvedbo 
Projekt za izvedbo sestavljajo načrti podrobnejših tehničnih rešitev in detajlov, ki 
nadgrajujejo posamezne načrte projekta. Tukaj sem želel predstaviti nekaj od stvari, na katere 
moramo biti pozorni pri izdelavi elektro načrtov. Prepričal sem se, da so preseki vodnikov in 
padci napetosti znotraj predpisanih mej.  
3.1 Močnostna električna inštalacija  
Pri močnostni električni inštalaciji so uporabljeni finožični kabli (npr. Olflex) ustreznega 
prereza in števila žil. Razvod vodov posameznih tokokrogov izvedemo v PK instalacijskih 
kanalih in delno plastičnih ali kovinskih instalacijskih ceveh po novi kabelski kanalizaciji. 
 
3.2 Zaščita pred prevelikimi toki  
Upoštevane so zahteve:  
- standard SIST IEC 60364-4-43 [11]  Zaščita pred nadtoki  
- standard SIST IEC 60364-5-52 [12]  Izbira in namestitev električne opreme -
inštalacijski sistemi. 
 
Delovne karakteristike naprave, ki ščitijo vod pred preobremenitvijo, ustrezajo naslednjim 
pogojem:  
 
 Ib  ≤  In  ≤  Iz (3.1) 
 Ib  ≤  In  ≤  Iz (3.2) 












I nn  (3.4) 
 







I nn  (3.5) 
kjer pomenijo:  
Ib ........ nazivni bremenski tok porabnika  
In ........ nazivni tok zaščitne naprave  
Iz ......... trajni zdržni tok vodnika (kabla)      
I2 ........ tok, ki zagotavlja zanesljivo delovanje zaščitne naprave  
Pn ....... nazivna moč porabnika  
cosφ ... faktor moči porabnika  
η ......... izkoristek porabnika  
k ......... faktor zaščitne naprave  
  
Faktor k znaša:  
− Za talilne varovalke:  
 In = 2 in 4 A  k = 2,1  
 In = 6 in 10 A  k = 1,9  
 In ≥10A  k = 1,6  
 
− Za instalacijske odklopnike  
 In = za vsa območja k = 1,6  
 
− Za zaščitna stikala  
 In = za vsa območja k = 1,2  
  
Trajni zdržni tok posamezne vrste kabla oz. vodnika določajo obratovalni pogoji:  
 uporabljen tip instalacije,  
 vpliv paralelno položenih kablov,  




3.3 Zaščita pred neposrednim dotikom 
Deli, ki so pod napetostjo, so izolirani z materiali, ki trajno zdržijo vse predvidene 
obremenitve. Električne instalacije so do višine dveh metrov dodatno zaščitene pred 
mehanskimi poškodbami. Električne naprave in spoji so v oklopljenih omarah minimalne 
stopnje mehanske zaščite IP20. Vsi okrovi so spojeni v sistem izenačitve potenciala. 
 
3.4 Kontrola padcev napetosti 
Porabniki se napajajo iz nizkonapetostnega omrežja, zato dovoljeni padec napetosti med 
napajalno točko električne instalacije in katerokoli drugo točko ne sme biti, glede na nazivno 
vrednost električne napetosti, večji od naslednjih vrednosti (po TSG-N-002:2009, 3.1. člen):  
- 3% za tokokroge razsvetljave, če se instalacija napaja iz nizkonapetostnega omrežja, 
- 5% za tokokroge drugih porabnikov, če se instalacija napaja iz nizkonapetostnega omrežja, 
- 5% za tokokroge razsvetljave, če se instalacija napaja neposredno iz transformatorske 
postaje, ki je priključena na visoko napetost, 
- 8% za tokokroge drugih porabnikov, če se instalacija napaja neposredno iz transformatorske 
postaje, ki je priključena na visoko napetost. 
  
Za električne instalacije, ki so daljše od 100 m, se dovoljeni padec napetosti poveča za 
0,005% na vsak dolžinski meter nad 100 m, vendar ne več kot 0,5%.  
 
za trifazne porabnike U = 400 V 











za enofazne porabnike U = 230 V 















kjer pomenijo:  
  
u ......... padec napetosti  
Pn ....... nazivna moč porabnika  
l .......... dolžina kabla oz. vodnika  
λ specifična prevodnost vodnikove kovine, ki znaša za Cu vodnike 56 in za Al vodnike 
37 
S ......... presek kabla oz. vodnika 
U ........ nazivna napetost proti zemlji  
 
3.4.1 Kontrola minimalnega preseka kablov 
Upoštevane so zahteve standarda SIST IEC 60364-4-43 - zaščita pred nadtoki. 
 

















Kable preseka nad 10 mm
2




S min  (3.10) 
kjer pomenijo:  
S0   ...... presek ničnega (zaščitnega) vodnika  
Sf   ...... presek faznega vodnika  
λ  ........ specifična prevodnost vodnikove kovine, ki znaša za Cu vodnike 56 S/m in za Al 
vodnike 37 S/m 
Z  ........ impedanca zanke okvarjenega tokokroga, ki vsebuje vir, vodnik pod napetostjo do 
mesta okvare in zaščitni vodnik med mestom okvare in virom  
l  ......... dolžina kabla oz. vodnika v obravnavanem primeru  
U ........ nazivna napetost proti zemlji  
Ik ........ pričakovani tok kratkega stika (tok okvare)  
todk ...... izklopni čas zaščitne naprave (odčitan iz izklopne karakteristike zaščitne  
naprave)  
k ......... konstanta, odvisna od materiala vodnika in od izolacije kabla, in znaša  
13 
 
k = 115  (Cu + PVC)  
k = 135  (Cu + guma, polietilen)  
k = 74  (Al + PVC)  
k = 84  (Al + guma, polietilen)  
 
Za kable preseka nad 10 mm
2
 kontroliramo Smin, za manjše preseke pa kontrole Smin ne 
izvajamo.  
  
Kontrola presekov zaščitnih oz. ozemljitvenih vodnikov in vodnikov za izenačevanje 
potencialov je izvedena ustrezno standardu SIST IEC 60364-5-54 [13] točka 543, ki določa, 
da mora biti presek zaščitnega vodnika S dimenzioniran skladno s tabelo 3.1: 
 




Minimalni prerez zaščitnega vodnika ( mm
2
 ) 
Zaščitni vodnik je iz istega 
materiala kot fazni vodnik 
Zaščitni vodnik ni iz istega 
materiala kot fazni vodnik 
 



















k1 vrednost k za fazni vodnik, izbran iz tabele A.54.1 ( SIST IEC 60364 – 5 - 54 ) ali iz tabel 
v standardu SIST IEC 60364 – 4 – 43, glede na material vodnika in izolacije. 
k2 vrednost k za zaščitni vodnik, izbran iz tabel A.54.2 do A.54.6. 
a
 za PEN vodnik je redukcija preseka dovoljena samo v soglasju s pravili za dimenzioniranje 
nevtralnega vodnika ( SIST IEC 60364 – 5 – 52, točka 524 ) 
Tabela 3.1: Dimenzioniranje preseka vodnikov 
 
V primeru, da zaščitni vodnik ni del kabla ali vodnika, mora imeti najmanjši prerez (SIST IEC 
60364-5-54 [13], točka 543.1.3):  
- 2,5 mm
2
 za Cu ali 16 mm
2
 za Al, če je vodnik mehansko zaščiten,  
- 4 mm
2
 za Cu ali 16 mm
2
, če vodnik ni mehansko zaščiten.  
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Standard določa, da morajo biti preseki vodnikov za povezavo na glavno zbiralko za 
izenačevanje potencialov (SIST IEC 60364-5-54, točka 544.1.1):  
 
- najmanj 6 mm
2
, če je iz bakra,  
- najmanj 16 mm
2
, če je iz aluminija,  
- najmanj 50 mm
2
, če je jeklen.  
  
Dodatni vodniki za izenačevanje potenciala ne smejo biti manjši od prereza najmanjšega 
zaščitnega vodnika, vezanega na te prevodne dele. Če dodatni vodnik za izenačenje potenciala 
povezuje prevodni del in nek tuj prevodni del, ne sme biti njegov prerez manjši od polovice 




4. Predstavitev WSCAD 5.5 
 
Programsko okolje WSCAD 5.5 [14] je orodje za načrtovanje električnih inštalacij s 
poudarkom na avtomatizaciji. Sestavni del programa je obsežna standardizirana knjižnica s 
simboli elementov (slika 4.1), ki je podprta še z bazo večine evropskih proizvajalcev (slika 
4.2). Posamezni simbol lahko kreiramo tudi sami, tip elementa pa tudi vpišemo v bazo. Med 
projektiranjem sheme nam zelo olajšajo delo razne funkcije programa: 
- PLC manager (upravljanje s PLC elementi),  
- terminal manager (upravljanje z vrstnimi sponkami),  
- cable manager (upravljanje s kabli), 
- contactor manager (upravljanje s kontaktorji), 
- cabinet manager (upravljanje z dispozicijo elementov na montažni plošči). 
Z navedenimi funkcijami lahko enostavno, na različne načine upravljamo (dodajamo in 
spreminjamo oznake, se premikamo med stranmi, itd.) z digitalnimi in analognimi izhodi in 
vhodi krmilnika, vrstnimi sponkami, kontaktorji, kabli, itd.  
 
S pomočjo programa lahko avtomatsko oštevilčimo referenčne oznake elementov na več 
različnih načinov.  
 
Največja prednost programa je v tem, da po končanem projektiranju stikalnega načrta sam 
generira: 
- seznam z vsebino projekta,  
- seznam materiala,  
- seznam sponk, 
- seznam kablov. 
To so seznami, s pomočjo katerih naročamo material in izvajamo montažo in priključitev 
opreme iz projekta na objektu. Program pride do izraza še posebno pri večjih projektih (preko 







Slika 4.1: Knjižnica s simboli elementov 
 










5. Energetski in krmilni elementi 
5.1 Močnostni del glavne krmilne omare 
Močnostni del sestavljajo energetske komponente, skozi katere prehaja moč do pogonskih 
motorjev: 
- glavno stikalo, 
- kontaktorja za menjavo smeri vrtenja z medsebojno blokado, 
- kontaktorji za vklop posameznih motorjev, 
- pogonski motorji. 
Uporabili smo medfazno napetost 400 V. 
 
5.1.1 Glavno stikalo 
 
 
Slika 5.1: Glavno stikalo NZMN1 - A100 [2] 
 
Glavno stikalo NZMN1 – 100A (slika 5.1) je stikalni in varnostni element, ki omejuje in 




Število polov 3 
Nazivni tok 100 A 
Prilagodljiva omejitev toka 0,8 … 1 x In 
Prilagodljiva omejitev kratkostičnega toka 6 … 10 x In 
Nazivna obratovalna napetost Ue = 690 V AC 
Nazivna izolacijska napetost 690 V 
Tabela 5.1: Podatki glavnega stikala NZMN1 – A100 
 
V našem primeru ima glavno stikalo tudi podnapetostni sprožnik. Njegova funkcija je 
izklop glavnega stikala ob izgubi napetosti. Napajan je z enosmerno napetostjo 24 V.  
 
 




5.1.2 Bimetalni zaščitni odklopnik 
 
Slika 5.3: Termični zaščitni odklopnik [3] 
Bimetalni zaščitni odklopnik, ki ga prikazuje slika 5.3, je namenjen termični zaščiti motorjev. 
Ob preobremenitvi motorjev se zaradi povečanega toka spojeni kovini v bimetalnem 
odklopniku segrejeta. Zaradi različnih koeficientov razteznosti se ena kovina raztegne bolj kot 
druga, zaradi česar bimetalni odklopnik izklopi.  
Bimetalni odklopnik ima tudi funkcijo nastavitve omejevanja toka. V našem primeru lahko 
nastavljamo omejitev toka med 9 A in 16 A. 
 
5.2 Krmilni del glavne omare 
Krmilje skrbi za vklop in izklop energetskih elementov. Uporabili smo izmenično fazno 
napetost 230 V in enosmerno napetost 24 V. 
- Transformator  400/230 V 
- Transformator z usmernikom 230 V AC/24 V DC 





5.2.1 Krmilnik CPU – M91 – 2 – T38 
 
Za avtomatizacijo sistema smo uporabili krmilnik M91 – 2 – T38 proizvajalca 
UNITRONICS. Pri izbiri smo upoštevali število digitalnih vhodov, izhodov,  cenovni razred 
in programsko okolje U90 Ladder, ki pa je pri družini UNITRONICS brezplačno. 
 
Slika 5.4: Krmilnik CPU - M91 - 2 - T38 [10] 
Napajanje 24 V DC 
Dovoljen obseg napetosti 20,4 V DC do 28,8 V DC 
Maximalna poraba toka 
80 mA@24 V DC (pnp vhodi) 
260 mA@24 V DC (npn vhodi) 
Digitalni vhodi 22 pnp ali npn vhodi. 
Nazivna napetost vhodov 24 V DC 
Napetost pnp vhodov 
0 – 5 V DC za logično '0' 
17 – 28,8 V DC za logično '1' 
Napetost npn vhodov 
17 – 28,8 V DC /< 2 mA za logično '0' 
0 – 5 V DC /> 6 mA za logično '1' 
Vhodni tok 8 mA@24 V DC 
Vhodna upornost 3 kΩ 
Čas odziva (razen »hitrih« vhodov) 10 ms  
Dolžina vhodnega kabla  Do 100 m, nezaščiten 




Digitalni izhodi 16 pnp izhodov 
Tip izhoda P – MOSFET (open drain) 
Izhodni tok 
0,5 A max. 
Skupni tok 4 A max. 
Največja frekvenca za normalni izhod 
50 Hz ˙(ohmske obremenitve) 
0,5 Hz (induktivne obremenitve) 
Največja frekvenca za »hitri izhod« 2 kHz (ohmske obremenitve) 
Kratkostična zaščita DA 
Za padec napetosti 0,5 V DC max 
Napajanje izhodov: 
- obseg delovne napetosti, 
- nazivna delovna napetost. 
 
20, 4 do 28,8 V DC 
24 V DC 
Tabela 5.3: Podatki digitalnih izhodov  
5.3 Periferne naprave 
Periferna naprava je katerakoli naprava, povezana s centralno procesno enoto. V našem 
primeru smo uporabili naslednje periferne naprave: 
- končna stikala za ponastavitev impulzov, s pomočjo katerih ugotavljamo višino 
posamezne dvigalke, 
- induktivni senzor, 
- tipke, 
- končna stikala, 
- kontaktorji 




5.3.1 Končno stikalo za ponastavitev impulzov 
 
Na vsaki izmed dvigalk se nahaja končno stikalo (slika 5.5) za ponastavitev impulzov. 
Njegova funkcija je ponastavitev impulzov na nič, ko dvigalka doseže spodnji začetni položaj.  
 
Slika 5.5: Končno stikalo za ponastavitev impulzov [4] 
 
5.3.2 Induktivni senzor 
 
Induktivni senzor (slika 5.6) je namenjen štetju impulzov posamezne dvigalke. Na en vrtljaj 
vretena, ki ga poganja asinhronski motor, nam generira 2 električna impulza (slika 5.7). 
 
 





Slika 5.7: Umestitev induktivnega senzorja za ugotavljanje višine dvigalke 
  
Asinhronski 








5.3.3 Končno stikalo 
 
Na vsaki dvigalki se nahajata 2 končni (varnostni) stikali. Njihova funkcija je predvsem 
varnostnega pomena. V primeru, da se pojavi napaka na končnem stikalu za ponastavitev 
impulzov, ki se nahaja pred končnim stikalom, nam ob prekinitvi končnega stikala krmilnik 
zagotovo ustavi manever dviga ali spusta. 
 
 
Slika 5.8: Končno stikalo 
5.3.4 Pogonski motorji 
Za pogonske motorje so bili uporabljeni asinhronski motorji z elektromagnetno zavoro. 
Podatki asinhronskih motorjev: 
 
P 5,5 kW 
U 380 V 
I 11 A 
n 1395 vrt/min 





Slika 5.9: Asinhronski motor z elektromagnetno zavoro 
5.4 Izklop v sili 
Izklop v sili je pojem, ki se uporablja kot varnostni ukrep za izklop električne naprave v 
izrednih razmerah (poškodba pri delu) in v primerih, pri katerih ni mogoče električne naprave 
izklopiti na običajen način. Za razliko od običajnih izklopov, izklop v sili izklopi električno 
napravo v celoti. Narejen je tako, da je njegova uporaba zelo enostavna. V izrednih razmerah 
ga lahko uporabi tudi oseba, katere delo ni povezano z napravo. V našem primeru izklop v sili 
sestavljajo: 
- tipke za zasilni izklop 




5.4.1 Tipka za izklop v sili 
 
Celoten sistem je opremljen z več gobastimi tipkami za izklop v sili, ki se ročno pritisnejo v 
primeru nevarnosti. Ob pritisku na katerokoli izmed tipk za zasilni izklop se ustavijo vsi 
pogonski motorji in ustavi se manever dviga ali spusta dvigalk. Tipke za zasilno zaustavitev 
so nameščene na vsaki izmed dvigalk in na komandnem pultu. 
 
 
Slika 5.10: Tipka za izklop v sili [6] 
5.4.2 Varnostni modul 
 
Varnostni modul je namenjen indikaciji signalov varnostnih naprav in ob prekinitvi enega 





Slika 5.11: Varnostni modul [7] 
Vezava varnostnega releja in varnostnih naprav je prikazana na sliki 5.12. 
 
 
Slika 5.12: Vezava varnostnega modula 
S sheme vidimo, da so zaporedno vezane vse tipke za zasilno ustavitev in bimetalne zaščite 
pogonskih motorjev. Zaporedna vezava se vrši skozi varnostni modul, ki tokokrog ob 
morebitni nevarnosti prekine. 
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6. Funkcijska specifikacija za sistem dvigalk 
6.1 Uvod 
Funkcijska specifikacija (FDS) opisuje delovanje sistema z vidika krmiljenja dvigalk. 
 




Razlaga okrajšave Opis 
NKS Nadzorno-krmilni sistem 
Celoten skup strojne, elektro in programske 
opreme, ki ima medsebojen vpliv in je zaključena 
celota 
FDS 
Function design specification 
(Funkcijska specifikacija) 
Dokument, ki opisuje delovanje NKS (ta 
dokument) 
PLC Programmable Logic Controller Programabilni logični krmilnik 
KS Krmilni sistem PLC krmilnik 
Tabela 6.1: Definicije in okrajšave 
6.2 Opis sistema dvigalk 
Elektromehanske dvigalke se uporabljajo za dviganje ogrodij lokomotiv pri popravilih oz. 
menjavi podstavnih vozičkov in njihovih sestavnih delov (slika 6.1). Delo z 
elektromehanskimi dvigalkami lahko opravljajo samo za to določeni - usposobljeni delavci, ki 
so seznanjeni z načinom obratovanja in z varnostnimi določili pri dviganju težkih bremen. 
Sistem elektromehanskih dvigalk sestavljajo štiri dvigalke z elektromotorskimi pogoni, ki 
preko vretenastih prenosov omogočajo dvig oziroma spust lokomotive. Upravljanje dvigalk se 




Slika 6.1: Shema dvigalk 
6.3 Pogon dvigalke 
Pogon dvigalke sestavljajo naslednji elektromehanski elementi: 




Električni pogon preko reduktorja poganja vertikalno vreteno. Zavora je namenjena ustavitvi 
elektromotorja ob izgubi napetosti. 
 
6.3.1 Električni pogon 
Električni pogoni na vseh štirih dvigalkah so izvedeni z asinhronskimi motorji enakih moči, 




/ Dvigalka 1 Dvigalka 2 Dvigalka 3 Dvigalka 4 
Moč 5,5 kW 5,5 kW 5,5 kW 5,5 kW 
Tok 11,3 A 11,3 A 11,3 A 11,3 A 
Napetost 400 V 400 V 400 V 400 V 
Tabela 6.2: Podatki pogonskih motorjev 
6.3.2 Zavora 
Elektromagnetna zavora se nahaja na vsakem od asinhronskih motorjev. Ob izgubi napetosti 
se zavorni disk sklene z rotorjem asinhronskega motorja. Kako močno blokira rotor, je 
odvisno od vzmeti, ki jo privijemo ročno z vijakom na zgornji strani zavore. 
 
6.3.3 Reduktor 
Reduktor nam omogoča dviganje velikih mas lokomotiv s pogonskimi motorji manjših moči. 
V konkretnem primeru nam reducira tudi hitrost dviganja lokomotiv s 1380 na 30 vrtljajev na 
minuto. 
 
6.4 Režimi delovanja 




6.4.1 Skupinski režim 
Skupinski režim se izbere z dvopoložajnim stikalom na komandnem pultu. 
Na prikazovalniku krmilnika se izpiše napis DVIG ali SPUST. 
V skupinskem režimu se ob pritisku na tipko dvig začnejo dvigati vse štiri dvigalke skupaj 
oziroma ob pritisku na tipko spust, spuščati vse štiri dvigalke. Ob dvigu se na prikazovalniku 
izpiše dvig, ob spustu se izpiše spust. 
 
6.4.2 Posamični režim 
Posamični režim se izbere z dvopoložajnim stikalom na komandnem pultu.  
Na LCD prikazovalniku se ob preklopu stikala izpiše dv.1, dv.2, dv.3, dv.4. 
Dvig ali spust posamezne dvigalke se vrši pri vsaki dvigalki posebej. Za to ima vsaka 
dvigalka priključno omarico, kjer se nahajajo tipke za dvig ali spust te dvigalke. 
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6.5 Zagon dvigalk 
Zagon dvigalk se lahko izvede, kadar so izpolnjeni vsi naslednji pogoji: 
- vklopljeno stikalo za krmilno napetost, 
- vklopljeno glavno stikalo, 
- dvigalke morajo biti v spodnjem položaju. 
6.6 Normalna ustavitev 
Dvigalke se normalno ustavijo, če je izpolnjen vsaj eden od navedenih pogojev:  
- dosežen zgornji končni položaj, 
- dosežen spodnji končni položaj, 
- dosežena želena višina dviga lokomotive. 
6.7 Zasilna ustavitev 
Dvigalke se zasilno ustavijo, če je izpolnjen eden od navedenih pogojev: 
- pritisku tipke za izklop v sili, 
- razklenjena bimetalna zaščita motorjev. 
 
Zaustavitev se izvede, če operater pritisne tipko za zasilno zaustavitev ali samodejno pri 
preveliki obremenitvi pogonskih motorjev. 
 
6.8 Ustavitev zaradi prevelikega odstopanja števila impulzov 
Preveliko odstopanje števila impulzov nakazuje različne višine posameznih dvigalk in 
povzroči prekinitev manevra dviga ali spusta. V takšnem primeru se nam na prikazovalniku 
krmilnika, ki ga prikazuje slika 6.4, prikaže število impulzov posamezne dvigalke. Sistem 
lahko ponovno spravimo v pogon, če vsako dvigalko približamo na enako višino (enako 




6.9 Tipke in preklopniki za upravljanje 
Na komandnih ploščah (slike 6.2 do 6.4) so različne tipke, preklopniki in signalne lučke za 
upravljanje in nadzor sistema. Funkcije tipk in preklopnikov so točno določene (tabela 6.3, 
tabela 6.4). 
 
TIPKA/PREKLOPNIK FUNKCIJA LOKACIJA 
S1 Tipka za skupni pomik dvigalk gor +RD0 (glavna omara) 
S2 Tipka za skupni pomik dvigalk dol +RD0 (glavna omara) 
S3 Stop tipka +RD0 (glavna omara) 
S4 Vklop krmilne napetosti +RD0 (glavna omara) 
S5 
Tipka za ponastavitev varnostnega 
modula 
+RD0 (glavna omara) 
S6 Stikalo za izbiro režima dviganja +RD0 (glavna omara) 
1S1 Tipka za dvig dvigalke 1 +RD1 (omarica dvigalke 1) 
1S2 Tipka za spust dvigalke 1 +RD1 (omarica dvigalke 1) 
1S3 Stop tipka +RD1 (omarica dvigalke 1) 
2S1 Tipka za dvig dvigalke 2 +RD2 (omarica dvigalke 2) 
2S2 Tipka za spust dvigalke 2 +RD2 (omarica dvigalke 2) 
2S3 Stop tipka +RD2 (omarica dvigalke 2) 
3S1 Tipka za dvig dvigalke 3 +RD3 (omarica dvigalke 3) 
3S2 Tipka za spust dvigalke 3 +RD3 (omarica dvigalke 3) 
3S3 Stop tipka +RD3 (omarica dvigalke 3) 
4S1 Tipka za dvig dvigalke 4 +RD4 (omarica dvigalke 4) 
4S2 Tipka za spust dvigalke 4 +RD4 (omarica dvigalke 4) 
4S3 Stop tipka +RD4 (omarica dvigalke 4) 
















Slika 6.4: Krmilnik z integrirano tipkovnico in prikazovalnikom [10] 
 
 
TIPKA FUNKCIJA LOKACIJA 
Tipka št. 3 Tipka za skupni pomik dvigalk gor +RD0 (glavna omara) 
Tipka št. 4 Tipka za skupni pomik dvigalk dol +RD0 (glavna omara) 
 
 
Vpogled trenutnega položaja 
posameznih dvigalk 
+RD0 (glavna omara) 
 
Vpogled otvoritvenega zaslona +RD0 (glavna omara) 
 
Vpogled min. in max. ter razliko 
impulzov med dvigalkami 
+RD0 (glavna omara) 
Tabela 6.4: Funkcije tipk na PLC 




6.10 Navodilo za varno delo z dvigalkami 
Navodilo za varno delo z dvigalkami [8] je namenjeno operaterjem, ki z dvigalkami 
upravljajo. Nahaja se na komandnem pultu. Predstavljene so varnostne zahteve, ki so bile 
določene s strani varnostnega inženirja in katere je potrebno strogo upoštevati. Tukaj jih v 
celoti povzemam. 
 
6.10.1 Pogoji za varno delo 
Pred samim dviganjem lokomotive je potrebno pregledati: 
- mehansko in električno urejenost dvigalk, 
- brezhibnost krmilnega pulta in dvigalk, 
- ravnost tal ter stabilnost posameznih dvigalk, 
Pogoji za varno dvigovanje lokomotive so: 
- lokomotiva se mora nahajati na predvidenem položaju za dviganje, 
- mesto dviganja se zavaruje proti morebitnemu naletu z znakom »STOP«, 
- dvigalke se namestijo na označena mesta, podlaga mora biti ravna in vodoravna, 
- s kabli je potrebno dvigalke povezati s krmilnim pultom, 
- na dvigalke se namestijo ustrezne konzole. 
- pri dviganju sodeluje pet delavcev. Vodja dviganja in spuščanja upravlja s krmilnim 
pultom. Ostali štirje delavci se postavijo vsak k svoji dvigalki, kjer opazujejo potek 
dviganja ter pravilnost delovanja posamezne dvigalke. Če kateri izmed delavcev opazi 
kakšno napako ali če katera od dvigalk ne dela v redu, pritisne gumb za zasilni izklop 
(tipka »IZKLOP V SILI.«) 
- vodja dviganja in spuščanja, ki upravlja krmilni pult, je odgovoren, da delavci, ki 
sodelujejo pri dviganju in spuščanju, uporabljajo predpisano osebno varovalno opremo 
in da upoštevajo vsa navodila, ki se nanašajo na varno delo z dvigalkami. Če kateri 
izmed delavcev ne upošteva navodil, ga mora vodja opozoriti oz. odstraniti z 
delovnega mesta. Enako velja, če vodja oceni, da delavec ni psihofizično sposoben za 
tovrstno delo. 





6.10.2 Rokovanje s krmilnim pultom 
Na vrhu omarice se pod zaklenjenim pokrovom nahaja krmilni pult (slika 6.5), na katerem so: 
- izbirno stikalo (posamezno ali skupinsko dviganje), 
- stikalo za dvig in spust, 
- izklop v sili,  
- ključ za vklop napetosti na krmilni plošči,  
- tipka z rdečo signalno lučko za ponastavitev varnostnega releja, 
- krmilnik s prikazovalnikom in funkcijskimi tipkami. 
 
Na stranskem delu omarice se nahaja glavno stikalo za vklop napetosti na dvigalkah. 
 
 





Med dviganjem in spuščanjem lokomotive, je delo in zadrževanje pod lokomotivo ali na 
njej strogo prepovedano!!! 
 
Dvigovanje lokomotive: 
- Vodja dviganja in spuščanja odklene pokrov krmilnega pulta. 
- Po vklopu stikala »VKLOP KRMILNE NAPETOSTI« se na tipki 
»PONASTAVITEV« prižge rdeča signalna lučka. S pritiskom na to tipko, signalna 
lučka ugasne in omogoči vklop. 
- Po vklopu »GLAVNEGA STIKALA,« postavimo »IZBIRNO STIKALO« v položaj 
»SKUPAJ« in s tipko »SPUST« dvigalke spustimo v končni spodnji položaj. Ko to 
dosežemo, s tipko »DVIG« dvignemo dvigalke do dvižnega mesta. Za fino namestitev 
dvigalk izbirno stikalo postavimo v položaj »POSAMEZNO« ter s tipkami na sami 
dvigalki približamo dvigalko tako, da se dotakne dvižnega mesta. Nato izbirno stikalo 
postavimo v položaj »SKUPAJ« in dvigujemo vse štiri dvigalke hkrati. Ko dvigalke 
dosežejo svojo najvišjo točko se samodejno ustavijo. 
- Funkcija »izredni dvig« (dvig lokomotive preko končnih stikal) je možna v zgornjem 
položaju dvigalk s pritiskom tipke »3« na krmilniku in v položaju »IZBIRNEGA 
STIKALA« »POSAMIČNO.« Po spustu in preklopu »IZBIRNEGA STIKALA« v 
položaj »SKUPAJ« se funkcija »izredni dvig« samodejno izklopi.  
Kadar so dvigalke z bremenom dvignjene, mora biti glavno stikalo izklopljeno, krmilni 
pult pa zaklenjen!!! 
 
Spuščanje lokomotive: 
- Po vklopu »GLAVNEGA STIKALA«, postavimo »IZBIRNO STIKALO« v položaj 
»SKUPAJ« in s tipko »SPUST« pričnemo s spuščanjem dvigalk. Ko dvigalke 
dosežejo svojo najnižjo točko se samodejno ustavijo. 
Izklop v sili: 
- Če delavec ugotovi, da je prišlo do napake pri dviganju ali spuščanju, mora aktivirati 
gumb »IZKLOP V SILI.« Gumbi se nahajajo na vsaki dvigalki in na krmilnem pultu. 
Po odpravi napake je potrebno dvigalke ponovno aktivirati na sledeč način: 
- Izvlečemo gumb »IZKLOP V SILI«. 
- pritisnemo tipko na kateri gori rdeča signalna lučka »PONASTAVITEV«. 
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- »GLAVNO STIKALO« najprej obrnemo v položaj »RESET«, za tem pa »GLAVNO 
STIKALO« lahko ponovno vklopimo. 
Po končanem delu je potrebno dvižne konzole umakniti iz delovnega območja, izklopiti 




Delavci, ki sodelujejo pri dviganju in spuščanju lokomotiv, so dolžni upoštevati to navodilo. 
Za izvajanje navodila je odgovoren vodja dviga ali spusta, ki mora poskrbeti tudi, da se v času 
delovanja dvigalk v neposredni bližini ne zadržujejo osebe, ki niso vključene v delovni 
proces. Za nadzor nad izvajanjem ukrepov iz navodila je vodji službe za vzdrževanje 







Avtomatizacija sistema dvigalk je bila izvedena za potrebe Slovenskih železnic. Realizirala se 
je v predvidenem časovnem roku in v predvidenih finančnih okvirjih. Funkcionalnost naprave 
se je izkazala v skladu s pričakovanji. Glavni cilj naloge je povečanje varnosti za ljudi in 
opremo, kar se je z izvedeno rekonstrukcijo nedvomno doseglo. Prenovljen sistem v primeru 
različno dolgih opravljenih poti dviganja posameznih dvigalk samodejno izklopi vse pogone 
dviganja in s tem prepreči padec lokomotive z dvigalnih konzol. S tem smo omejili vpliv 
človeškega faktorja na preprečitev neljubih dogodkov. 
Nadgradnja že rekonstruiranega sistema je še vedno možna v različnih obsegih. Pogoni bi 
lahko delovali regulirano v pozicijski zanki, upravljanje pa bi se izvajalo preko SCADA 
sistema. Ves proces bi vodil zmogljivejši krmilnik.  
Navedena nadgradnja bi res povečala udobnost upravljanja in nadzora za operaterja, vendar bi 
bila povezana z znatno višjim finančnim vložkom, ne bi pa bistveno prispevala k varnosti 






[1] Podnapetostni sprožnik: 
http://static2.tme.eu/products_pics/a/3/a/a3aaa049633e0f7763d00d9ca15ccb92/35319.
jpg dostopnost avgusta 2015. 
[2]  Glavno stikalo:  
http://www.klocknermoeller.com/circuit.breakers/images/nzmn1/nzmn1-a100.jpg, 
dostopnost avgusta 2015. 
[3] Bimetalni zaščitni odklopnik: 
http://www.elektronik.si/phpBB2/files/thumbs/t_trb14.jpg, dostopnost avgusta 2015. 
[4] Končno stikalo: 
http://static.schneider-
electric.us/docs/Machine%20Control/Limit%20Switches/Medium%20Duty/XCKP%2
0XCPR/103722_lres.jpg, dostopnost avgusta 2015. 
[5] Induktivni senzor: 
http://si.farnell.com/productimages/standard/en_GB/1908293-40.jpg, dostopnost 
avgusta 2015. 
[6] Varnostni modul: 
http://sigma.octopart.com/17705512/image/Cutler-Hammer-ESR5-NO-31-
230VAC.jpg, dostopnost 2015. 
[7] Tipke za izklop v sili: 
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/emergency-stop-push-button-switch-
38087-2734297.jpg, dostopnost 2015. 
[8] Navodilo za varno delo z dvigalkami, Aleš Kastelic, varnostni inšpektor, SŽ - Vit.  
[9] LILIJA, Projektiranje električnih inštalacij: tehnični izračuni. Ljubljana: Viharnik, 
2003. 
[10] CPU – M91 – 2 – T38: 
http://pimg.tradeindia.com/00418961/b/2/Unitronics-M90-Jazz-PLCs.jpg, dostopnost 
avgusta 2015. 
[11] SIST IEC 60364-4-43, dostopnost avgusta 2015. 
[12] SIST IEC 60364-5-52, dostopnost avgusta 2015. 
[13] SIST IEC 60364-5-54, dostopnost avgusta 2015. 
42 
 
[14] Priročnik z navodili za WSCAD 5.5: 
http://www.wscad.de/fileadmin/templates/media/downloads/pdf/Handbuch_Schaltplan55.pdf, 





9. PRILOGA  
Projekt električnih inštalacij. 
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